
!

计算机测量与控制
!"#$%!"&

!

$

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

自动化测试技术
#

'

!!!!

#

收稿日期!

"#$' #% #$

$

!

修回日期!

"#$' #) "&

%

基金项目!青岛市科技发展资金项目!

"#$$2%2#&$2>@

"%

作者简介!朱
!

亮!

$(*"

"&男&山东青岛人&硕士&工程师&主要从

事工业安全仪表研发(石化企业泄漏检测等方向的研究%

文章编号!

$)+$ '%(*

"

"#$%

#

#$ ###' #'

!!!!!!!

中图分类号!

Z(&+

文献标识码!

-

工业危害气体泄漏安全监护系统设计

朱
!

亮$

!

"

! 严
!

龙$

!

"

! 邹
!

兵$

!

"

! 张
!

贺$

!

"

!

$Y

中国石油化工股份有限公司 青岛安全工程研究院&山东 青岛
!

"))#+$

$

"Y

化学品安全控制国家重点实验室&山东 青岛
!

"))#+$

"

摘要!针对石化工业生产现场危害气体泄漏风险&现场工人作业时的安全监护问题&开发了一种基于
[.\D

的工业危害气体安全监

测系统&给出了系统体系结构和软硬件实现方法$基于
D@0&"1$#&

微处理器完成了便携式个体安全检测仪器硬件开发和软件设计&包

括危害气体浓度检测(精确定位(

[.\D

无线传输等功能$采取
6

.

D

结构完成了气体安全监测系统软件开发&包括技术架构(功能实现(

软件测试等$实验室功能测试和现场安全监护测试结果表明'该系统检测危害气体浓度精确(功能多(稳定(实用性强&可应用于石化

企业个体安全防护(事故应急处置(危险场所作业安全监护等领域%

关键词!危害气体$泄漏$安全$监测系统

G'+7

=

,":<*:'&

6

)",7&"(7,

=

<

6

+&'#:"(H,A%+&(

6

4*(#:%.I*+'+

345;7?8

=

$

&

"

&

]?8;<8

=

$

&

"

&

3<5678

=

$

&

"

&

34?8

=

/:

$

&

"

!

$Y>78

=

F?<D?B:L

H

,8

=

78::J78

=

I8CL7L5L:

&

DIV̂ .,9

&

>78

=

F?<

!

"))#+$

&

9478?

$

"YDL?L:_:

H

;?T<J?L<J

H

B<JD?B:L

H

9<8LJ<G<B94:K7E?GC

&

>78

=

F?<

!

"))#+$

&

9478?

"

5>+&(*8&

'

1<JL4:4?JKB5G

=

?C:CG:?U?

=

:J7CU?8FC?B:L

H

K<87L<J78

=N

J<TG:KB<JO<JU:JC78

N

J<F5EL7<8B7:GF

&

L4:J:B<J:

&

?C?B:L

H

K<87L<J78

=

C

H

CL:KB<J

N

:LJ<E4:K7E?G4?JKB5G

=

?C:CT?C:F<8[.\D7CF:C7

=

8:F

&

78LJ<F5E:FC

H

CL:K?JE47L:EL5J:?8FL4:7K

N

G:K:8L?L7<8K:L4<F<BC<BLO?J:

?8F4?JFO?J:!9<K

N

G:L:L4:4?JFO?J:F:R:G<

N

K:8L?8FC<BLO?J:F:C7

=

8B<J

N

:JC<8?G

N

<JL?TG:C?B:L

H

F:L:EL78CLJ5K:8L<8L4:T?C7C<B

D@0&"1$#&

&

78EG5F78

=

L4:B58EL7<8C<B4?JKB5G

=

?C:CE<8E:8LJ?L7<8F:L:EL7<8

&

N

78

N

<78L?8F[.\DO7J:G:CCLJ?8CK7CC7<8?8FC<<8!9<K

N

G:L:L4:

C<BLO?J:F:R:G<

N

K:8L<B

=

?CC?B:L

H

K<87L<J78

=

C

H

CL:KT

H

5C78

=

L4:6

.

DCLJ5EL5J:

&

78EG5F78

=

L:E48<G<

=H

?JE47L:EL5J:

&

B58EL7<8J:?G7S?L7<8

&

C<BL2

O?J:L:CL?8FC<<8!-EE<JF78

=

L<L4:J:C5GL<BG?T<J?L<J

H

B58EL7<8?GL:CL?8FC?B:L

H

K<87L<J78

=

L:CL78

N

J<F5EL7<8B7:GF

&

L4:C

H

CL:K4?CJ:K?JU?TG:

E<8E:8LJ?L7<8?EE5J?E

H

&

K?8

H

B58EL7<8C

&

=

<<FCL?T7G7L

H

?8FCLJ<8

=N

J?EL7E?T7G7L

H

?8FE?8T:5C:F78C:R:J?GB7:GFC

&

C5E4?C78F7R7F5?GC?B:L

HN

J<L:E2

L7<8

&

?EE7F:8L:K:J

=

:8E

H

F7C

N

<C?G

&

C?B:L

H

K<87L<J78

=

78F?8

=

:J<5CC7L:?8FC<<8!

?'

6

@"(A+

'

4?JKB5G

=

?C:C

$

G:?U?

=

:

$

C?B:L

H

$

K<87L<J78

=

C

H

CL:K

B

!

引言

在石化工业生产过程中存在多种有毒有害气体&例如'

/

"
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(

9̂

(

D̂

"

(

9/

'

(

V̂

`

等&一旦泄漏&不仅造成空气污

染&还威胁着现场作业人员的人身安全*

$

+

%目前&企业普遍使

用的是便携式气体报警器用于现场作业人员的个体防护&遇到

危害气体泄漏时&给携带者提供报警提示*

"&

+

&然而&其他人

员无法了解现场情况&不能及时了解现场环境(人员情况&给

事故应急处置带来不便%为了实时了解现场作业人员工作状

态(工作位置(工作环境危害气体浓度等信息&有效保障其安

全&迫切需要一套工业危害气体安全监护系统%本文提出了一

种基于
[.\D

网络的危害气体安全监护系统&详细阐述了系统

特点和体系结构(便携式个体安全检测仪器软硬件设计(监控

管理软件设计&最后介绍了试验情况%

C

!

系统结构和特点

CEC

!

系统结构

工业危害气体安全监护系统包括便携式个体安全检测仪器

和安全监护管理软件两部分组成%便携式个体安全检测仪器具

备检测危害气体浓度(携带者状态(定位(报警等功能&通过

[.\D

基础网络将检测数据实时上传到数据服务器&同时&可

以接收服务器短消息&获取监护人员提供的安全预警信息%安

全监护人员通过移动平台或者电脑利用安全监护管理软件查看

生产现场工作人员所处位置(安全状态(现场危害气体浓度等

信息&全面掌握某一区域危害气体浓度分布(现场人员状态

等&根据区域危害气体浓度变化(人员活动状态变化做出预警

处理&并且将预警信息发送给现场作业人员*

'

+

%安全监护系统

结构如图
$

所示%

CED

!

系统特点

本文提出的工业维护气体泄漏安全监护系统可以实时将生

产现场工人所处位置(活动情况(周围环境危害气体浓度等信

息汇集到数据服务器&监护人员及时了解现场工人所处环境的

危害情况&根据危害程度不同给出预警&保障现场作业工人人

身安全%该系统具有以下特点'

$

"可以检测多种有毒有害气

体&例如
/

"

D

(

9̂

(

D̂

"

(

9/

'

(

V̂

`

等$

"

"采取
[.D

与

\1IA

相结合的定位方式&定位精确$

&

"携带者安全状态实

时监护$

'

"支持短消息功能&方便现场作业人员安全监护预

警$

%

"便携式气体检测仪器符合安全防爆要求&可用于防爆

$

区$

)

"基于
[.\D

组网&扩展性好&易于部署&适合于大

规模推广应用%
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工业危害气体泄漏安全监护系统设计
#

%
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图
$

!

系统结构图

D

!

个体安全检测仪器设计

DEC

!

硬件设计

为了达到工业应用要求&个体安全检测仪器采用工业级微

处理器
D@0&"1$#&

为核心&外接各功能模块实现所有功能要

求&硬件结构如图
"

所示%危害气体传感器经过调理电路处理

后输出模拟信号给微处理器&实现气体浓度检测功能$精确定

位采用
[.D

和
\1IA

相结合的方式&石化生产装置空旷区域

采取
[.D

定位方式&生产装置平台或受限空间等区域 !无

[.D

信号"采用
\1IA

射频卡定位方式&这两个模块通过两个

串口连接到微处理器$人体状态通过三轴加速度传感器监测实

现&结合浓度和区域风险等级信息综合判断现场作业人员是否

发生危害情况*

%

+

$

[.\D

模块通过串口连接到微处理器&周期

上传检测数据到服务器&同时&微处理器扩展了数据存储控制

功能&可以实现检测数据本机存储$按键(指示灯(开关机(

液晶屏(报警等功能通过
I

.

^

控制实现$充电与数据传输通过

PD6

接口实现%

为了达到仪器携带方便&操作简单&采取硬件分块布局方

式&仪器包括
&

块电路组成'人机接口电路(气体检测电路和

主板电路%人机接口电路集成了按键操作(指示灯和液晶显示

功能$气体检测电路包括传感器信号调理电路&预留传感器和

主板电路标准接口$其他功能模块都集成在主板电路中%

DED

!

软件设计

个体安全检测仪器要求及时检测环境危害气体浓度(携带

者活动状态等&通过
[.\D

及时上传数据到服务器&同时&集

成了菜单操作(各种报警(实时时钟等&集成功能多&数据处

理复杂&合理的软件结构是仪器稳定运行的基础%

"

9

.

D̂2II

作为一种源代码公开的嵌入式操作系统&具有执行效率高(占

用空间小(实时性能优良和扩展性强等特点&使用可剥夺型的

内核&所有时间要求苛刻的事件都能得到快捷(有效处理&应

用时&将应用程序设计为一些独立的任务&不仅使应用程序的

设计过程大为简化&而且在时间处理上有保证&非常适合个体

安全检测仪器的应用需求*

)+

+

%图
&

所示是该仪器软件结构图%

首先&完成
"

9

.

D̂2II

实时内核在
D@0&"1$#&

硬件平台

上的移植&相关代码包含在文件
D̂

/

9.PY/

(

D̂

/

9.P

/

9Y9

(

D̂

/

9.P

/

-YD

中&重新定义与
D@0&"1$#&

相关的数

据类型(宏(结构体(任务堆栈初始化和上下午切换函数$之

后&完成仪器各功能模块驱动程序开发&包括
I

.

^

口设置(电

图
"

!

个体安全检测仪器硬件结构图

源管理(定时器设置(

-

.

A

转换(危害气体检测数据处理(

跌倒检测模块(

[.D

定位(液晶显示(数据存储(无线传输

等$最后&完成了应用层程序开发&相关代码包含在
0,V2

PY9

(

@-D_

/

IVI@Y9

和
@-D_

/

[PIY9

三个文件中&将仪

器各项功能分配在多个任务中实现&并且通过
D̂

/

91[Y/

(

/a

/

91[Y/

和
-..

/

91/Y/

配置操作系统资源(硬件资

源(任务内存和堆栈大小&保证系统仪器各项功能实现和软件

稳定运行%

图
&

!

个体安全检测仪器软件结构图

DE1

!

防爆设计

石化企业存在多种危害气体&还有一些易燃易爆气体&例

如甲烷(乙烷等&由于泄漏等原因生产现场容易形成爆炸性气

体环境&作为现场人员使用的个体安全检测仪器&必须符合爆

炸性环境使用要求标准&达到特定区域使用的防爆等级%该仪

器防爆设计时需要处理好以下几点'

$

"危害气体传感器防爆$

"

"电池防爆$

&

"电路板防爆$

'

"便携式仪器结构外壳%针

对这些防爆关键点&分别采取了以下措施'

$

"选用国际大品

牌气体传感器产品&本身已经达到了本质安全.隔爆要求$

"

"

为了保证仪器足够的续航时间&选用了大容量聚合物锂电池&
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卷
#

)

!!!!

#

在防爆设计时设计了电池保护电路&并且与电池一起单独封

装$

&

"其他电路设计时&避免采用大容量储能元器件&例如

大容量电容(电感等&电源充放电管理电路设计了阻塞电路&

避免了短路(大电流等情况引起的防爆安全隐患$

'

"在仪器

外壳设计时&数据存储卡和
[.\D

通信卡完全密封在仪器外壳

内部&通过一体化设计方式&仅留有危害气体传感器与大气联

通窗口&不仅达到了防爆要求&而且符合相应的防护等级要

求%通过以上防爆设计&整个仪器符合本质安全隔爆要求&达

到了防爆
$

区使用的要求*

*

+

%

1

!

安全监护软件设计

1EC

!

技术架构

安全监护管理软件用于保存个体安全检测仪器上传的数

据&同时&给安全监护人员提供监护界面&监护现场作业人员

位置(状态(周围环境危害气体 浓 度 等%系 统 采 用
6

.

D

!

6J<OC:J

.

D:JR:J

"架构设计完成&

6

.

D

结构能实现不同的人

员&从不同的地点&以不同的接入方式访问和操作共同的数据

库&能有效地保护数据平台和管理访问权限&保障数据库服务

器的安全&特别是在
W-b-

这样的跨平台语言出现之后&

6

.

D

架构管理软件更是方便(快捷(高效%基于
W",,

架构&采用

0b9

设计模式&应用业界最佳实践的面向服务架构 !

D̂ -

"&

最大程度保证整个系统的兼容性和开放性%

1ED

!

监护管理功能

安全监护管理软件主要功能有危害气体种类维护(安全监

护仪器维护(射频卡信息维护(厂区信息维护(检测数据展

示(

-JE[7C

图形展示$报警信息实时推送(短消息推送等%

危害气体种类维护&包括物理特性(应急措施(报警设置等子

项$安全监护仪器维护&包括仪器基本信息(携带人员(所处

工作区域等子项$射频卡信息维护&包括卡片编号(放置位置

子项$厂区信息维护&根据不同应用需求&可以分公司(车

间(班组(装置区等单元部署安全监护系统$检测数据展示&

可查看实时数据(历史数据(厂区数据$

-JE[7C

图形展示&

基于
-JE[7C

地图或者厂区平面图实时跟踪携带者位置&实时

掌握区域内携带者状态(环境危害气体浓度分布%

F

!

实验结果

实验分为个体安全检测仪器功能测试和安全监护系统安全

监护功能测试两部分&前者主要测试仪器各项功能指标&后者

主要测试系统安全监护能力%

FEC

!

仪器功能测试

测试选用了一台检测
/

"

D

和
9/

'

两种危害气体浓度的仪

器&在实验室开展了测试实验%主要测试
/

"

D

浓度检测(

9/

'

浓度检测(

\1IA

读卡(人机操作等功能%如表
$

所示%

从表
$

测试结果可以看出&该仪器危害气体浓度检测精度

高(

\1IA

读卡范围大(性能稳定(人机操作方便%

FED

!

安全监护功能测试

测试选用了
'

台能同时检测
/

"

D

和
9/

'

两种危害气体浓

度的仪器&在某炼油厂生产装置现场开展测试&由工人携带这

些仪器开展现场工作作业&通过监测管理软件监测现场作业人

员的安全&测试无线数据传输(

[.D

定位(携带者跌倒检测(

报警(短消息提示等功能%如表
"

所示%

表
$

!

仪器功能测试

功能 测试目的 测试方法 测试结果

/

"

D

浓度

测试
/

"

D

浓度检测

精度

标定完成后&测试

浓度为
*#

NN

K

和

$%

NN

K

的
/

"

D

气体

测试结果分别为
*#

NN

K

和
$)

NN

K

&示值误差

小于
%X

9/

'

浓度

测试
9/

'

浓度检测

精度

标定完成后&测试浓

度为
&(X;,;

和

)#X;,;9/

'

气体

测试浓度分别为
&(X;,;

和
%(X;,;

&示值误差

小于
%X

\1IA

读卡

测试读取

\1IA

射

频卡的

范围

固定有源射频卡&携

带仪器慢慢接近射

频卡&直到仪器提示

读卡成功为止

当仪器与射频卡之间的

距离小于
%K

大于
&K

时&出现过读卡成功&也出

现过读卡失败&当二者之

间的距离不大于
&K

时&

每次都能读卡成功

人机操作

测试仪器

操作(显

示等

操作菜单各项功能&

包括参数设定(标定

操作液晶屏显示等

菜单操作正确无误&

液晶显示正常

持续工作

能力

测试稳定

性(电池

续航时间

仪器充满电后设置

[.\D

数据上传周期

为
)#C

&开机工作

仪器可以续航
"#

小时

以上&未出现死机情况&

运行正常

表
"

!

安全监护功能测试

功能 测试目的 测试方法 测试结果

无线传输
测试数据

传输能力

设定
[.\D

数据传

输周期为
$"#C

&

之后增长和缩短

传输周期

数据传输周期小于
$%C

时&会出现丢数据包情况&

大于
$%C

时数据传输

稳定正确

[.D

定位

测试定位

时间&定

位切换

携带者在生产装置

区活动&包括空旷

区域和装置平台

在空旷区域开机后
&#C

以

内会获取到
[.D

信号&装

置平台下出现
[.D

信号丢

失情况&此时自动切换到

\1IA

定位模式

跌倒检测

测试跌倒

检测准

确性

正确佩戴仪器在胸

前&在生产装置现

场开展正常

工作活动

安全监护软件监测到多次

报警&经确认后发现除

正常监测到跌倒外&

存在误报警情况

报警

测试危害

气体浓度

报警响应

携带者在生产

装置区活动

超过报警值时刻及时监测

到携带者位置(状态&

仪器和监护软件分别报警

短消息

测试发送

预警提示

功能

监测管理软件给

仪器发送短消息

&C

以内仪器携带者

接收到安全预警提示消息

从表
"

测试结果可以看出&安全监护管理软件可同时监护

多个携带者安全状态(某个作业区域危害气体浓度(人员活动

位置等信息&根据浓度报警信息给相关人员发送安全预警短消

息信息&携带者跌倒检测报警过于灵敏&需要根据不同的应用

需求订制优化%



第
$

期 朱
!

亮&等'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

工业危害气体泄漏安全监护系统设计
#

+

!!!!

#

2

!

结论

针对石化工业生产过程中危害气体泄漏&现场作业人员安

全监护问题&提出了一种基于
D@0&"1$#&

和
[.\D

网络的气

体泄漏安全监护系统&给出了系统结构(个体安全检测仪器软

硬件设计(安全监护管理软件设计&并且进行了仪器功能测试

和安全监护功能测试%实验结果表明'该系统危害气体浓度检

测精度高(定位精确(无线传输范围广(实用性强(运行稳

定&可应用于石化气体个体安全防护(事故应急处置(危险场

所作业安全监护等领域%
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"系统部分功能模块出现周期性崩溃现象%鉴定期间&

系统的硬件故障很少发生&且只出现在备份系统上&但系统的

一些应用软件出现了周期性的崩溃现象&有个别模块每个月要

崩溃约
$#

分钟&需要重启系统%

'

"结束维修任务困难*

$#

+

%每完成一项维修任务都需要多

重的数字签名%鉴定期间&有一项大的维修任务包含了
$*

个

分任务&每个任务完成前都需要签名&即便是最常见的任务

!如飞机加油"也需要由
&

个人在系统中分别签名才能完成%

鉴定期间&发生过因维修任务未签完&自主式保障系统不能释

放飞机&导致飞机起飞推迟的事故%

2

!

总结与展望

从目前的情况看&

./0

在一定程度上代表了
"$

世纪装

备保障的发展方向&但实现起来涉及到大量基础设施的建设(

先进技术的开发(各种资源的整合以及技术人员的培训等问

题&在管理和技术方面都面临着很大的挑战&即使是美军也难

以在短时间内完全解决上述问题%因此&

12&%

战斗机正式列

装后&能否完全实现预想的所有功能目前还是未知数%但可以

肯定的是&一旦状态预测与健康管理得以实现和推广&必将带

来美军装备保障能力的整体飞跃%从美军实践和
./0

技术发

展看&实现
./0

必须重视两方面工作%

$

"

./0

技术研究必须从部件做起%

./0

是一个复杂的

系统工程&从应用对象上看&

./0

涉及装备的机体结构(动

力系统(电子系统等系统级(分系统级(部件级各个层次&不

同对象所面临的问题与故障预测方法差别很大$从关键技术上

看&

./0

涉及状态监测(故障诊断(故障预测(健康管理(

辅助决策等内容&需要突破状态监测(数据融合与挖掘(特征

参数提取(故障模式识别(建模与验证等众多关键技术&每一

个环节都非常重要%因此&

./0

技术研究必须从基础的部件

做起&掌握故障演变规律&逐级向分系统级和系统级延伸%

"

"

./0

必需重视基础的状态监测%状态监测是
./0

核

心技术之一&是装备健康管理的 ,温度计-和 ,报警器-&是

装备故障预测的 ,触发器-&是故障预测的 ,初始值-&是

./0

不可或缺的重要组成部分%状态监测涉及装备可测试性

设计&特别是涉及装备当中是否预埋传感器问题&以及如何合

理设置传感器等问题&必须引起足够重视%如果没有完善的状

态监测作为支撑&就有可能漏过不易察觉的故障隐患%
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